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Аннотация 
В статье рассматриваются перспективны 
применения мюонной томографии для та-
моженного контроля крупногабаритных гру-
зов, контейнеров и транспортных средств. 
Преимущества мюонной томографии (высо-
кая проникающая способность, отсутствие 
дополнительной лучевой нагрузки на персо-
нал и контролируемые товары и транспорт-
ные средства, возможность построения 
трехмерного изображения объекта кон-
троля, выявление контрабандных товаров 
по эффективному атомному номеру даже 
находящихся в экранирующих контейнерах) 
делают ее перспективным методом интро-
скопии при таможенном контроле крупнога-
баритных грузов. 
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Abstract 
The article considers the prospects of using 
muon tomography for the customs control of 
large-sized cargoes, containers and vehicles. 
The advantages of muon tomography (high 
penetrating power, the absence of additional 
radiation load on personnel and controlled 
goods and vehicles, the possibility of construct-
ing a three-dimensional image of the monitor-
ing object, the detection of contraband goods 
by an effective atomic number even in shield-
ing containers) make it a promising method of 
introscopy for the customs control of large 
cargo. 
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Сотни миллионов автомобилей и кон-
тейнеров каждый год пересекают таможен-
ные границы. Все они могут скрыто транс-
портировать ядерное оружие, ядерные ма-
териалы, наркотические средства, боепри-
пасы, взрывчатые вещества и другую кон-
трабанду. Традиционные системы кон-
троля, например, инспекционно-досмотро-
вые комплексы, основанные на рентгенов-
ском излучении, имеют ограниченное при-
менение, поскольку не всегда позволяют 
идентифицировать различные запрещен-
ные или ограниченные к перемещению че-
рез границы товары и грузы. Стационарные 
системы радиационного контроля, напри-
мер, Янтарь позволяют выявлять источники 
ионизирующего излучения, но, если эти ис-
точники находятся в специальных экраниру-
ющих контейнерах, внешнего излучения не 
будет и данные системы не сработают. Од-
ним из перспективных направлений интро-
скопии крупногабаритных грузов является 
мюонная томография [1].  
Каждую минуту площадку площадью 1 
см2, горизонтально лежащую на поверхно-
сти Земли, пересекает 1 мюон, возникаю-
щий в результате распада заряженных пио-
нов в верхних слоях атмосферы. Поток мю-
онов, имеющий скорость, близкий к скоро-
сти света, практически равномерный, не-
значительно зависит от географической ши-
роты и времени года. Средняя энергия мю-
онов составляет около 4 ГэВ, с максимумом 
спектра находится около 2 ГэВ. Большая 
проникающая способность (около 1.8 м 
стали при импульсе 3 ГэВ/с) делает мюоны 
привлекательным источником для радио-
графии крупногабаритных объектов, а их 
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равномерное распределение на поверхно-
сти Земли позволяет осуществлять томо-
графию практически в любой точке пла-
неты.  
Мюонная томография использует мно-
жественное рассеяние космических мюо-
нов, которое сильно зависит от атомного но-
мера исследуемого материала, что позво-
ляет безошибочно выявлять радиоактив-
ные материалы (уран или плутоний), нахо-
дящиеся в экранирующих контейнерах, а 
кроме того, косвенно судить о наличии 
наркотических и взрывчатых веществ по 
наличию больших концентраций локально 
расположенного азота. Поток мюонов на 
уровне моря позволяет получить достаточ-
ную статистику для восстановления трех-
мерного изображения сканируемого объ-
екта за короткий промежуток времени, срав-
нимый с длительностью сканирования ин-
спекционно-досмотровых комплексов, ис-
пользующих рентгеновское излучение. При 
этом мюонные томографы не дают допол-
нительной лучевой нагрузки на сканируе-
мые объекты, что позволяет использовать 
их для сканирования любых грузов и транс-
портных средств. 
Мюонная томография в настоящее 
время нашла свое применение в геологии 
[2] и разрабатываются системы для скани-
рования транспортных средств и контейне-
ров [3, 4, 5, 6]. Разработан томограф, позво-
ляющий сканировать объекты более 100 м3 
[7]. Детекторы данного томографа располо-
жены на восьми позиционно-чувствитель-
ных плоскостях (дающих X- и Y-коорди-
наты), из которых четыре расположенных 
ниже и четыре над проверяемым объемом 
(Рис.1). Общий размер мюонного томо-
графа соответствует размеру реального 
двадцатифутового контейнера, а именно 6 
м × 3 м × 3 м. Каждая из детекторных плос-
костей состоит из шести модулей 1 м × 3 м 
для покрытия как X-, так и Y-координат од-
ним и тем же типом модулей, не оставляя 
никаких мертвых зон. Детекторы позволяют 
отслеживать мюоны и электроны, пересека-
ющие объект контроля и сравнивать их тра-
ектории для количественной оценки много-
кратного рассеяния каждого трека. Система 
позволяет восстановить 3D-томографиче-
ское изображение контролируемого объ-
екта с помощью соответствующих алгорит-
мов реконструкции и методов визуализа-
ции. 
Таким образом, преимущества мюон-
ной томографии (высокая проникающая 
способность, отсутствие дополнительной 
лучевой нагрузки на персонал и контроли-
руемые товары и транспортные средства, 
 
Рис. 1. Схема мюонного томографа для таможенного контроля  
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возможность построения трехмерного изоб-
ражения объекта контроля, выявление кон-
трабандных товаров по эффективному 
атомному номеру даже находящихся в экра-
нирующих контейнерах) делают ее перспек-
тивным методом интроскопии при таможен-
ном контроле крупногабаритных грузов.
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